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摘要 :城市 树木 和 森林 植被 净化 大 气 颗 粒 污染 物 的 功能 受到 了 广泛 的 重视 ,但 由 于 受 多 种 植被 特征 与 环境 因素 的 影响 ,定量 评 
价 城市 植被 净化 大 气 颗粒 污染 物 功能 非常 困难 。 研 究 了 不 同 降雨 条 件 下 大 叶 黄 杨 、 银 杏 < 栾 树 \ 五 角 栅 < 杜仲 5 种 我 国 北方 城市 
绿化 典型 树种 叶 面 沛 人 尘 量 的 变化 特征 。 在 选 定 的 样 树冠 层 分 上 、 中 、 下 3 层 和 东 、 南 、 西 < 北 人 个 方 同 ;采集 成 熟 叶片 ,采用 刷洗 
样本 叶 表 ,抽取 水 样 及 分 级 抽 滤 并 烘 干 称 重 的 方法 ,测定 这 5 种 树种 降雨 后 12d( 夏 季 累积 沛 侍 量 )、14mm 降雨 后 (小 雨 ) 29mm 
降雨 后 (中 雨 ) 以 及 室内 模拟 降雨 30mm/h(15mm 雨量 ) 后 叶片 表面 不 同 粒 径 大 气 颗 粒 污染 物 的 滞留 量 。 研 究 结果 表明 :降雨 
对 不 同 粒 径 颗粒 物 去 除 能 力 有 较 大 差异 , 除 银杏 以 外 ,PM., 以 上 颗粒 物 更 容易 去 除 ; 小 雨 对 颗粒 物 的 冲刷 能 力 有 限 ; 中 雨 可 以 
冲刷 掉 50% 以 上 总 颗粒 物 ;室内 模拟 强 降雨 可 以 冲刷 反 90% 以 上 颗粒 物 , 随 着 降雨 增 大 ,各 粒 径 颗粒 物 随 之 冲刷 量 增加 ;同时 
叶 表 结构 对 抗 冲刷 能 力 有 显著 影响 , 革 质 叶片 更 容易 滞 尘 及 训 刷 ,绒毛 结构 清 侍 能 力 较 低 ; 抗 冲刷 能 力 较 强 ;北方 大 叶 黄 杨 具 有 
综合 去 除 空气 中 颗粒 物 优势 (小 十 TSP 冲刷 量 为 (775.06+33.99) mg/m”) ,银杏 具有 去 除 细 颗 粒 物 优势 (中 雨 PM, ;冲刷 量 为 
(426.55+40.83.99) mg/m’ ) 。 
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Abstract: It is widely acknowledged that urban trees and forests can significantly improve air quality by removing airborne 
particulate mattér (PM) and thus safeguard the health of urban residents. However, it is very difficult to accurately assess 
the ability of tree species to capture PMs from the air as such processes are governed by several biotic and abiotic factors. 
Here, we Present a first ever study that explores the effects of rainfall on the detention of PMs by leaves in five commonly 
used “trban ‘greening species in northern China, including Ginkgo biloba, Acer mono Maxim, Euonymus Japonicus, 
Koelreuteria paniculata, and Eucommia ulmoides. Our specific objectives were to: 1) quantify how much PMs detained on 
the“leaves of five different tree species can be washed off by natural and simulated rainfall events, 2) compare the difference 
in PM-removal between tree species under different amounts of rainfall, and 3) analyze the factors that might contribute to 
the differences in PM removal under different rainfall conditions. Leaves were uniformly collected from top, middle, and 


bottom layers of the tree canopy at four cardinal directions from the sampling trees after several minutes of rainfall and 
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12 days after rainfall. Each sampled tree leaf was sealed in a plastic bag immediately after collection. To measure the 
quantity of PMs trapped on leaves, the samples were washed and water used for washing was collected. Thereafter, 10% of 
the water was dried to determine the weight of total suspended particulates (TSP ) while the remaining 90% of the water 
was passed through a 10km mesh filter and then through a 2.9km mesh filter. These filters were then dried to determine the 
weight of PM > 10km (PM.',) and PMs that were between 2.5 and 10km (PM,, ,;). Then, 20% of the filtered water was 
dried to determine the weight of PMs that were<2.5pm (PM,;,). Once the quantity of airborne particulate matter held per 
unit leaf area was determined for each of the study species, leaves were sampled after exposure to the following ramnfall 
conditions: light rain (14mm), moderate rain (29mm), 30mm/h indoor simulated rain (equal to 1Smm ) and 12 days 
after rain (to determine the saturated dust held in summer). The result indicated that the amount of PM washed off from the 
leaves by rainfall varied greatly with the size of the particulates and the rainfall condition (includinig the intensity and 
amount of precipitation ) . For all species except Ginkgo biloba, PM', could be washed off even under light natural rainfall 
condition and the amount and intensity of rainfall were critical factors in controlling PM removal. OQverall, 50% and 90% of 
the TSP were removed by moderate rainfall and simulated torrential rainfall, respéctively, due to higher intensity of rainfall. 
One major factor that contributes to the above observations is the surface structure of leaves; smooth surfaces, like leathery 
leaves, have better ability to trap PMs, which also wash-off more easily. Amorg the five species, Euonymus japonicus 
recorded the best overall absorption of particulates (washed TSP: (775.06£33.99) mg/m’”, light rain), while Ginkgo 
biloba had an edge on absorbing particulates of small sizes (washed PM,,: (426:55£40.83.99) mg/m , moderate rain ) . 
We concluded that the species differed in their ability to trap airborné PMs and in the‘Tate of removal of PM from the leaves 
by a rainfall event, and this was influenced by the differences in the surface structure of leaves of the species, rainfall 


amount and intensity, as well as the particulate size. 


Key Words: atmospheric particulates; PM,,; tree species; foliar dust retention; rainfall effected dust removal 


随 着 快速 城市 化 及 工业 化 的 发 展 , 近 些 年 我 国 城市 空气 质量 问题 日 益 突 出 … 。 研 究 表明 ,大 气 细 颗 粒 
(PM, ,,Fine Particulate Matter) 污 染 显著 增加 了 公众 患 病 概率 ,成 为 危害 城市 居民 健康 的 最 大 风险 因素 之 
一 [。 据 估计 ,2013 年 我 国 京 津 蔓 地 区 大 气 PM, ;污染 导致 的 经 济 损失 和 居民 健康 危害 损失 总 量 达 到 1342.9 
(1068.5 一 1598.2) 亿 元 , 占 该 地 区 当年 国民 经 济 总 产值 的 2.16%(1.72% 一 2.58%)”。 国 内 外 研究 表明 ,植物 
对 大 气 环境 中 的 细 颗 粒 物 滞留 明显 ,可 以 有 效 地 去 除 空 气 中 的 细 颗 粒 物 ,从 而 改善 大 气 环境 ,对 人 体 健 康 
及 经 济 效 益 有 显著 影响 , 据 研 究 , 美 国 城市 树木 每 年 可 以 去 除 71100 吨 大 气 中 的 颗粒 物 , 带 来 经 济 效益 高 
达 38 亿美 元 ' "< 通过 检测 叶片 表面 滞 尘 状况 ,可 以 快速 了 解 区域 环 境 空气 质量 水 平 "，。 

树木 沾 侍 能 力 受 多 种 因素 的 影响 ,其 中 既 包括 生活 型 .个体 大 小 .叶片 表面 形态 .枝叶 密度 树冠 结构 等 植 
物 形 态 特征 -”“\ ,也 包括 大 气 环境 条 件 如 污染 物 浓度 、 化 学 组 成 .天 气 状 况 ( 如 风 、 温 度 、 湿 度 、 光 照 ) 等 非 生 物 
学 因素 ;同时 植物 挥发 性 物质 释放 或 液体 分 泌 物 释放 等 生物 化 学 过 程 也 可 能 影响 植被 对 大 气 颗粒 污染 
物 吸 附 与 清 留 功能 。 植 物 叶 片 表 面具 有 一 定 的 粗糙 度 及 湿润 度 , 可 以 吸附 一 部 分 大 气 颗 粒 物 至 其 表 
面 “ ;此 外 ,植物 也 可 以 通过 分 泌 物 吸附 并 固定 颗粒 物 至 叶片 和 枝 干 , 随 着 树木 的 生长 发 育 ,可 持续 捕获 大 气 
中 的 细 上 颗粒 物 ”"!。 不 同 植物 沾 尘 能 力 有 差异 , 陈 立 欣 等 人 研究 表明 ,针叶树 (>20pg/cm  ) 更 具有 滞 尘 优 
势 。 王 赞 红 等 人 .六 研究 表明 ,晴朗 微风 条 件 下 ,15 日 后 大 叶 黄 杨 达 到 单 叶 最 大 饱和 滞 尘 量 为 11.6197g/m?， 
王 会 霞 等 人 六 研 究 表明 ,不 同 种 类 植物 叶 面 滞 侍 量 差异 较 大 ,同样 天 气 条 件 下 , 油 松 叶 面 灌 尘 变化 量 范 于 为 
4.57 一 5.45g/m? ,而 三 叶 草 仅 为 0.12 一 0.38g/m?。 

芷 影响 树木 涉 侍 的 众多 气象 因素 中 ,降水 可 有 效 去 除 植物 表面 颗粒 物 (PM ,Particulate Matter) ,进而 为 植 
物 表 面 再 滞留 和 吸附 大 气 颗 粒 物 提供 容纳 空间 。 研 究 表明 ,不 同 降 雨量 对 颗粒 物 去 除 效 果 不 同 “1 , 且 因 树种 
而 异 。 王 会 起 等 人 -研究 表明 ,小 于 12mm 降水 不 能 有 效 去 除 叶 面 滞留 颗粒 物 ,而 当 降 水 量 达 到 31.9mm ,可 
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去 除 女 贞 和 珊瑚 树 表面 浏 侍 的 S0% 和 629%5 。Przybysz 等 人 .2 模拟 实验 表明 ,20mm 降雨 可 以 洗 去 欧洲 赤松 表 
面 累 积 大 气 颗粒 物 的 30% 一 41%。 柴 一 新 等 人 "认为 ,降水 量 达到 15mm 就 可 以 洗 掉 植 物 叶片 降尘 从 而 重 
新 滞 侍 。 从 较 长 时 间 尺 度 上 看 ,不同 降水 量 、 降 水 强度 以 及 降水 持续 时 间 对 树木 叶片 累积 颗粒 物 动态 变化 
会 产生 重要 的 影响 ,然而 , 受 取样 时 间 选 择 \ 叶 片 浪人 尘 量 测定 、 前 期 大 气 颗 粒 物 污染 程度 等 的 综合 影响 ,开展 降 
水 对 树木 叶片 浪 留 大 气 颗粒 污染 物 影 响 的 研究 相当 困难 ,相关 人 研究 较 少 。 因 此 ,本 人 研究 选择 北方 城市 典型 的 
5 种 绿化 树种 ,定量 研究 不 同 降 水 事件 洗刷 叶片 澡 侍 量 ,比较 不 同 降水 条 件 和 不 同 树 种 之 间 的 差异 ,分 析 造 成 
这 些 差 异 的 主要 原因 ,以 期 第 选 出 反复 浪人 尘 能 力 较 强 的 树种 ,为 由 在 改善 大 气质 量 的 城市 林业 建设 提供 理论 
指导 和 数据 文 撑 。 


1 研究 区 概况 


本 人 研究 天 然 降 水 实验 取样 地 位 于 北京 市 海淀 区 的 北京 林业 大 学 校园 内 (中 心 位 于 40.0?N,116.3°E), 人 
工 模拟 降水 实验 取样 地 为 位 于 北京 西山 的 首都 圈 森 林 生 态 系 统 定位 研究 站 人 工 降 雨 大 厅 周 边 。 北 京 市 气候 
为 典型 的 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,四 季 分 明 ,春季 多 风 和 沙 洁 ,夏季 炎热 多 十 ,秋季 晴 朋 干燥 ,冬季 寒冷 量 
大 风 猛 烈 ,春秋 较 短 , 夏 冬 时 间 较 长 ,全 年 降水 的 80% 集 中 在 夏季 6.7、8 三 个 月 2014 年 7 月 PM 均值 为 
96.56mg/mi ,最 小 值 为 42.62mg/mi ,最 大 值 为 194.25pg/mi ,PM ;均值 为 91.874hg/m ,最 小 值 为 12.78ug]m2 ， 
最 大 值 为 199.83kg]m ”|。 


2 研究 方法 


选取 银杏 (Cinkego biloba) .五 角 栅 (Acer mono Maxim) 、 大 叶 黄 杨 ( Kuonymus japonicus ) 、 蛮 树 (Koelreuieria 
paniculata) 杜仲 (Eucommia ulmoides )5 种 北方 常用 典型 城市 绿化 树种 为 对 象 , 其 基本 特征 见 表 1。 


表 1 实验 树种 基本 特征 


Table 1 Basic features for different plants 


树种 科 生活 型 叶 乒 特征 单 叶 单 面 面 积 树 高 采样 地 点 
Plant species Family Life form Leaf characteristics Single leaf area/cm” Tree height Sampling sites 
杜仲 Eucommia ulmoides 杜仲 科 落叶 乔木 薄 革 质 86.88+6.06a 8.4+0.55a 环岛 南 
大 叶 黄 杨 Euonymus japonicus 卫 了 矛 科 常 绿 灌木 革 质 10.19+2.4b 1.45+0.10b 环岛 东 
栾 树 Koelreuteria paniculata 无 患 子 科 “落叶 乔木 背面 沿 脉 有 短 绒毛 20.14+5.4c 13.83+1.85c 环岛 西南 
五 角 枫 4cer mono Maxim 械 树 科 ”落叶 小 乔木 薄 纸 质 或 纸 质 38.43+6.26d 7.5+1.10a 环岛 东北 
银杏 Ginkgo biloba 银杏 科 落叶 乔木 多 数 细 脉 19.38+2.28c 8.2+1.05a 环岛 北 


不 同 小 写字 母 表示 差异 显 车 


2.1 样品 采集 方法 

天 然 降水 冲刷 植物 表面 颗粒 物 吸附 取样 采集 日 期 为 2014 年 7 月 14 日 .19 日 及 31 日 ,位 于 北京 林业 大 学 
校园 内 。 将 每 棵 样 树 树冠 分 为 上 、 中 、 下 3 层 , 每 层 按照 东 、 南 .西北 4 个 方向 从 内 到 外 用 枝 前 整枝 均匀 采集 
成 就 叶 片 ; 采 样 后 迅速 装 至 自封 袋 中 ,同时 标注 采样 地 点 . 树 高 .枝条 生长 状况 等 。 每 种 树木 采集 3 组 平行 样 
本 , 带 回 实验 室 备用 。 

7 明 14 日 采样 前 超过 10 天 没有 降雨 , 故 将 此 次 采样 获得 的 叶片 表面 颗粒 物 滞留 量 作为 夏季 植物 表面 颗 
粒 物 的 累积 沾 留 量 ;7 月 19 日 采样 前 有 雷雨 .阵雨 ,7 月 15、16、19 日 累积 降雨 量 14mm ,将 此 次 取样 测定 的 叶 
片 清 尘 量 定 义 为 小 雨 后 滞 侍 量 ;7 月 31 日 采样 前 有 中 十 ,7 月 29 .30 日 累积 降雨 量 达 到 29mm ,此 次 测 得 的 数 
据 定义 为 中 雨 后 澡 尘 量 '”。2014 年 7 月 北京 市 空气 质量 状况 见 图 12 。 

用 于 室内 人 工 模拟 降雨 供 试 植物 材料 均 为 降雨 后 超过 10d 野外 采集 ,每 种 树种 随机 选择 靠近 路 边 ( 污染 
源 ) 方 向 同一 高 度 大 小 相近 的 3 个 校 条 ,分 别 置 于 相同 的 3 个 塑料 箱 中 ,塑料 箱 规格 为 Imxlmxlm, 并 设置 相 
同 规格 的 空白 实验 箱 同 时 进行 人 工 模拟 降雨 实验 。 实 验 雨 强 为 恒定 强度 30mmAh ,降雨 历时 为 30min , 每 个 实 
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图 1 北京 市 2014 年 7 月 AQI、PMI。 、PM .含量 [27,2] 


Fig.1 AQLPM/PM; content, Beijing, July 2014527 2] 


验 箱 中 共计 降雨 13000mL。 降 十 完成 后 , 摇 匀 箱 体 中 冲刷 植物 的 液体 ,并 抽取 300mL 左右 装 人 塑料 盒 中 备 
用 。 枝 条 取出 记录 总 重 , 剪 取 部 分 叶片 备用 并 记录 剪 取 叶片 重量 。 
2.2 ”单位 叶 面 积 滞 尘 量 测量 方法 

清 侍 量 采 用 重量 法 测 得 ” 。 剪 取 植 株 叶 片 样品 (不 含 叶 柄 ) 称 重 并 编号 (样品 重 $g 左右 ) ,每 个 树种 设 
置 3 个 重复 。 用 软 毛 刷 在 蒸馏 水 中 刷洗 叶片 正 反面 ;收集 洗 液 ,重复 3 次 洗涤 再 冲洗 洗涤 工具 3 次 ,收集 全 部 
洗 液 竺 用 。 洗 净 的 全 部 样品 叶片 贴 于 塑料 板 上 ,通过 扫描 用 了 hotoshop 计算 叶 面 积 。 

实验 前 对 所 用 微 孔 滤 膜 进行 预 处 理 , 去 除 可 溶 物 质 ; 以 保证 实验 精度 。 预 处 理 方法 为 :实验 中 使 用 的 
微 孔 滤 膜 , 均 用 燕 馏 水 充分 浸泡 24h ,再 经 真空 抽 滤 泵 抽 洗 后 放 和 人 烘箱 于 105% 下 烘 干 至 恒 重 ,用 十 万 分 之 一 
天 平 称 重 竺 用; 耐 高 温 pp 塑料 袋 (5cmx7em) 称 重 待 用 。 

用 千 分 之 一 天 平 按 质量 百分比 抽取 /10% 洗 液 置 于 pp 塑料 袋 中 , 放 和 人 烘箱 于 105% 烘 干 24h 至 恒 重 ,经 换 
算 可 以 获得 总 颗粒 物 (TSP ,Total Suspended Particulates ) 重量 。 剩 余 90% 滤 液 使 用 真空 抽 滤 装置 ,过 10pm 微 
孔 滤 膜 ,滤液 再 过 2.5pm 微 孔 滤 膜 ; 抽 滤 完成 后 4140、2.5pm 微 孔 滤 膜 于 105% 温度 下 烘 干 称 重 ,换算 可 得 直径 
10km 以 上 颗粒 物 重量 (PM 以 上 ), 直径 10 一 2.5pm 之 间 颗 粒 物 重量 (PM。,;)。 抽 取经 过 两 次 抽 滤 滤液 的 
20% 于 pp 塑料 袋 中 , 连 袋 烘 干 称 重 ; 换 算 可 获得 粒 径 2.5pm 以 下 颗粒 物 重 量 (PM,;)。 

室内 降雨 实验 抽取 部 分 溶液 通过 同样 方法 求 得 抽取 溶液 内 各 粒 径 颗 粒 物 含量 ,根据 抽取 溶液 与 降雨 量 比 
例 换 算 , 减 去 空白 , 求 出 5 种 植物 叶片 全 部 冲刷 灌 尘 量 。 结 合 叶 面积 得 出 5 种 植物 单位 叶 面 积 降雨 冲刷 量 。 
降雨 之 后 剪 取 备 用 部 分 叶片 ,同上 方法 刷洗 测量 残余 淖 尘 量 。 

不 同 粒 径 颗 粒 物质 量 理论 上 应 该 符合 公式 : 

TSP=PM,,+(PM.,,, ,;) +PM,, (1) 

可 采用 式 1 计算 得 到 的 TSP 值 与 实测 值 TSP 进行 比较 验证 其 测定 精度 。 本 次 实验 中 通过 两 种 方法 测 得 
TSP 数据 相对 误差 均值 为 4.537% 。 将 无 前 期 降水 条 件 测 得 的 叶片 涌 侍 量 作为 累积 滞 尘 量 (Ds) ,在 本 文中 ,为 
了 衡量 降雨 对 冲刷 滞 尘 效果 的 影响 ,我 们 计算 了 每 个 树种 对 应 降水 的 冲刷 率 ". 

冲刷 率 = (累积 滞 尘 量 -降水 后 滞 尘 量 )/ 累 积 滞 尘 量 

雨 后 取 样 测定 的 叶片 灌 侍 量 记 为 Dr, 则 降水 冲刷 量 W 和 冲刷 率 Rw 可 由 以 下 公式 计算 . 

即 W=Ds-Dr,Rw= (Ds-Dr)/Ds (2) 

冲刷 紊 反映 了 降水 洗 去 的 浊 尘 量 所 占 的 比率 , 较 高 的 冲刷 率 意味 着 降水 带 走 了 更 多 的 颗粒 物 。 
2.3 统计 分 析 

用 SPSS 19.0 软件 进行 数据 分 析 , 用 单 因 素 方差 分 析 法 (ANOVA ) 分 析 各 采样 点 不 同 树 种 、 不 同时 间 单 位 
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叶 面 积 浪 全 量 的 差异 。 用 同样 方法 分 析 室 内 模拟 降雨 冲刷 潍 侍 量 种 间 差 异 ,差异 显著 水 平 设 为 0.05。 
3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 树种 累积 滞 尘 量 的 比较 

在 相同 天 气 条 件 下 ,5 种 植物 单位 叶 面积 不 同 粒 径 大 气 颗 粒 污染 物 TSP .PM,,, .PM.,。,; .PM, ,滞留 量 存 
在 差异 ,部 分 树种 之 间 差 异 极 显 著 ,PM. ,及 PM, , 占 叶 片 滞留 颗粒 物 的 主体 部 分 ,PM.。,, 仅 占 叶 片 颗粒 物 滞 
留 总 量 的 5% 以 下 (图 2)。 

从 单位 叶 面 积 总 颗粒 物 (TSP ) 累积 滞留 量 看 ,按照 大 叶 黄 杨 、 杜 仲 . 五 角 栅 、 银 查 和 栾 树 的 顺序 递减 ,其 
中 ,大 叶 黄 杨 TSP 沛 留 量 (1959.38+83.57)mg/m 显著 高 于 五 角 枫 、 银 查 和 栾 树 (P<0.05) ,但 与 杜仲 无 显著 差 
异 ; 杜 仲 . 五 角 枫 无 显著 差异 ,但 均 显 著 高 于 栾 树 (P<0.05) ,银杏 显著 低 于 大 叶 黄 杨 , 且 与 其 他 3 种 植物 无 显 
著 差 异 (P>0.05) ;大 叶 黄 杨 、 杜 仲 .五 角 枫 PM,i, 粒 径 灌 洁 量 无 显著 差异 (P>0.05) ,但 均 显 车 高 于 变 树 与 银 
禁 , 银 禁 与 栾 树 之 间 也 有 显著 差异 (P>0.05) ;大 叶 黄杨 和 银 耕 PM, ,滞留 量 没有 显著 差异 (P>0:05) ,但 二 者 均 
显著 高 于 栾 树 .杜仲 .五 角 枫 ,而 后 三 者 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


从 单位 叶 面 积 小 雨 残 留 滞 侍 量 看 ,杜仲 TSP 粒 级 残留 量 (1549.7+101.39) nig/mi 显著 高 于 大 叶 黄 杨 、 五 角 
枫 、 栾 树 、 银 禁 (P<0.05) ,后 4 种 植物 之 间 差 异 不 显著 ;杜仲 PM., 粒 径 残 留 量 (744:42+126.96 ) mg/m 显著 高 
于 银杏 (552.45+33.2) mg]m ,但 与 大 叶 黄 杨 、 五 角 枫 、 栾 树 差异 不 显 车 (P>0.05); 杜 仲 PM,; 残 留 量 (676.55+ 
76.42)mg/m 显著 大 于 其 余 4 种 植物 (P<0.05) , 银 禁 显著 大 于 五 角 枫 和 栾 树 j 但 与 大 叶 黄 杨 无 显著 差异 (P> 
0.05) ,大 叶 黄 杨 显 著 大 于 五 角 栅 ,但 与 栾 树 差 异 不 显著 , 栾 树 与 五 角 枫 差异 不 显著 (P>0.05)。 
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图 2 不 同 降雨 条 件 下 5 种 植物 叶片 单位 面积 大 气 颗粒 物 滞留 量 
Fig.2 Amount of particulates accumulated particulates under different rain condition on unit leaf surface area for $ trees 


TSP ,总 颗粒 物 total suspended particulates. 图 中 数据 为 均值 + 标准 差 (n=3) ,不 同 小 写字 母 表 示 结 果 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


从 单位 叶 面积 中 两 残留 清 侍 量 看 ,其 中 大 叶 黄 杨 中 十 残余 清 尘 量 , 除 PM,1o_,; 粒 级 以 外 ,其 他 粒 级 均 显著 
大 于 其 他 4 种 树种 (P<0.05) 。 五 角 枫 .银杏 . 栾 树 中 两 残余 滞 侍 量 , 除 PM,1。,; 粒 级 ,其 他 粒 径 差异 均 不 显著 
(P>0.05)。 杜 仲 TSP 粒 级 残留 量 显 著 大 于 五 角 枫 、 银 奋 、 蛮 树 (P<0.05) ,后 三 者 之 间 无 显著 差异 (P>0.05); 
PMo 粒 级 残留 量 杜仲 五角 枫 、 银 杏 、 蛮 树 无 显著 差异 ( 忆 >0.05) ;杜仲 PM,; 粒 级 残留 量 显著 大 于 栾 树 (P< 
0.05 ) ,与 五 角 枫 、 银 奋 无 显 戎 差异 ,五角 机 .银杏 、 栾 树 之 间 无 显著 差异 (P>0.05 ) 。 
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3.2 ”降水 对 不 同 粒 径 大 气 颗粒 污染 物 冲 刷 量 的 树种 差异 
在 相同 降水 条 件 下 ,5 种 树种 单位 叶 面积 各 粒 径 大 气 颗粒 物 PMTSP .PM,i。、PM,1。,; .PM,; 冲 刷 存 在 差 
异 ,部 分 树种 之 间 差 异 极 显著 (图 3)。 同 涡 尘 量 一 致 ,冲刷 量 主体 依然 为 PM,io 及 PM,;。 
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图 3 5 种 植物 不 同 降雨 条 件 冲刷 量 
Fig.3 Amount of particulates washed particulates under different rain condition on unit leaf surface area for $ trees 


TSP ,总 颗粒 物 total suspended particulates. 图 中 数据 为 均值 标准 差 (n=3) ,不 同 小 写字 母 表示 结果 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


从 单位 叶 面 积 小 雨 冲刷 量 来 看 大 叶 黄 杨 TSP 注 级 (775.06+33.99)mg/m 显著 高 于 五 角 枯 (383.48+ 
115.61)mg/m 杜仲. 银杏 、 栾 树 (P<0.05) ,五 角 枫 显著 高 于 杜仲 、 银 查 、 栾 树 , 杜 仲 显著 高 于 栾 树 (P<0.05)， 
但 与 银 奋 无 显著 差异 ( P>0.05) , 银 奋 与 蛮 树 无 显著 差异 ( P>0.05 ) ;大 叶 黄 杨 、 杜 仲 .五角 枫 PM,i 粒 径 无 显著 
差异 (P>0.05) ,但 均 显 著 高 于 银 查 与 栾 树 ( P<0.05) ,银杏 与 栾 树 间 无 显著 差异 ( P>0.05 ) ;大 叶 黄 杨 小 雨 冲刷 
量 PM,; 粒 级 (246.24+31.06)mg/m 显著 大 于 其 余 4 种 植物 (P<0.05) ,银杏 (115.16+38.65 ) mg/m 显著 大 于 杜 
仲 . 五 角 栅 、 栾 树 (P<0.05) ;五 角 枫 显 车 大 于 栾 树 .杜仲 (P<0.05) ,杜仲 与 栾 树 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 

从 单位 叶 面 积 中 雨 冲刷 量 来 看 ,大 叶 黄 杨 TSP 粒 级 显著 高 于 其 余 4 种 植物 (P<0.05) ,杜仲 .五 角 机 无 显 
车 差异 (P>0.05) ,但 均 显 车 高 于 银杏 . 栾 树 (P<0.05) , 银 和 否 显 车 高 于 某 树 (P<0.05) ;五 角 枫 杜仲 PM:o 粒 级 
清 侍 量 无 显著 差异 (P>x0.05) ,但 均 显 著 高 于 大 叶 黄 杨 、 银 杏 、 栾 树 (P<0.05), 大 叶 黄 杨 显 著 高 于 银杏 、 栾 树 
(P<0.05) , 银 禁 显著 小 于 其 他 各 树种 (P<0.05) ;PM,,_,; 粒 级 各 植物 小 雨 与 中 雨 冲刷 量 差 异 不 显著 ;大 叶 黄 杨 
PM25 粒 级 与 银杏 差异 不 显著 (P>0.05) ,但 均 显 著 高 于 杜仲 .五 角 枫 、 栾 树 (P<0.05) ,杜仲 与 五 角 机 差异 不 显 
著 (P>0.05) ,但 均 显著 高 于 栾 树 (P<0.05) 。 

从 室内 模拟 降雨 5 种 植物 单位 面积 冲刷 量 来 看 ,TSP 粒 级 按照 银杏 、 大 叶 黄 杨 、 五 角 机 杜仲 和 栾 树 的 顺 
序 递减 ,银杏 显著 高 于 其 他 4 种 植物 (P<0.05) ,大 叶 黄 杨 显 车 高 于 五 角 枫 杜仲、 栾 树 (P<0.05) ,五 角 枫 杜仲 
之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05) , 栾 树 显 著 小 于 其 他 4 种 植物 (P<0.05) ;大 叶 黄 杨 PM,i 粒 级 显著 高 于 其 他 4 种 
植物 (P<0.05) , 银 厅 显著 高 于 杜仲 五角 栅 、 栾 树 (P<0.05) ,杜仲 与 五 角 枫 差异 不 显著 ,但 均 显 著 高 于 栾 树 
(P<0.05) ;PM ;单位 面积 冲刷 量 为 银杏 显著 高 于 其 他 4 种 植物 ;银杏 PM, ; 粒 级 冲刷 量 显 著 大 于 其 余 4 种 
植物 (P<0.05) ,大 叶 黄 杨 显 著 大 于 栾 树 .五 角 栅 杜仲 (P<0.05) ,其 余 3 种 植物 差异 不 显著 ( P>0.05) 。 

3.3 ”不同 降雨 条 件 对 树种 相同 粒 径 冲刷 率 的 影响 
表 2 为 不 同 降雨 条 件 下 5 个 树种 滞 尘 量 的 冲刷 率 , 即 冲刷 量 / 总 滞 侍 量 。 中 两 对 5 种 植物 均 有 冲刷 效果 ， 
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5 种 植物 TSP 冲刷 率 为 50.86% 一 66.03% ,比较 接近 ; 当 树 种 PM 冲刷 率 较 大 时 ,其 PM; 冲刷 率 较 小 。 对 比 
天 然 降 雨 冲刷 率 , 室 内 降雨 各 个 粒 径 冲刷 率 削 减 显 著 增 加 。30mm 雨 强 室 内 降雨 对 5 种 植物 冲刷 效果 显著 ， 
除 栾 树 PM , 粒 级 (65.74% ) 五角 枫 PM. ; 粒 级 (88.57%) ,其 他 树种 不 同 粒 径 冲刷 率 , 均 不 小 于 91.35%。 


表 2 不 同 降雨 条 件 下 5 个 树种 灌 尘 量 冲刷 率 /% 
Table 2 Ratio of washed particulates over total amount of particulates 


小 雨 Light rain 


树种 Plant species 


TSP PM.,10 PMio 25 PM2 5 
大 叶 黄 杨 EKuonymus japonicus 39.55+1.73a 34.49+2.22a 69.32+6.53a 29.86+3.76a 
杜仲 Eucommia ulmoides 10.02+5.88b 27.46+12.37a 27.22+7.41b —32.12+14.92b 
五 角 栅 Acer mono Maxim 24.91+7.51c 33.14+5.23a 70.56+8.98a 1.76+5.73c 
银 奋 Ginkgo biloba 0.32+12.87bd —19.88b+7.2 57.8+14.05a 16.31+5.47d 
栾 树 Koelreuteria paniculata —$.34+3.97d —8.47+11.98b $52.35+17.29a —36.72+2.12b 
树种 Plant species Me 

TSP PM PMio 24 了 M2 5 
大 叶 黄 杨 Euonymus japonicus 56.93+2.83ab 57.09+9.43a 71.45+4.37a 53.26+1.98a 
杜仲 Eucommia ulmoides 59.5+1.01a 67.35+0.1ab 39;83+4.15bc 38.77+4.59bd 
五 角 栅 Acer mono Maxim 66.03+2.79c 72.97+6.15b 81.33+7.13a 42.2+5.62b 
银杏 Ginkgo biloba 54.15+5.59ab 37.66+4.42c 49.58+2.2b 60.43+5.78c 
率 树 Koelreuteria paniculata 50.86+3.72b 61.73+6.2a 37.06+9.2c 32.43+2.77d 

模拟 降雨 Simulated rain 

树种 Plant species 

TSR 了 M>i0 PMio2 5 PM2 5 
大 叶 黄 杨 Kuonymus japonicus 96.39+3.99a 94.04+10.01a 95.01+10.76a 97.97+9.69a 
杜仲 Eucommia ulmoides 96.76+8.1a 93.13+6.5a 97.68+11.09a 98.35+11.58a 
五 角 栅 Acer mono Maxim 96.96+10.2a 94.47+10:33a 88.55+7.48a 97.98+8.43a 
银杏 Ginkgo biloba 98.96+6.14a 98:16+7.87a 98.69a+9.35 99.3+10.66a 
栾 树 Koelreuteria paniculata 93.93+10.27d 65:74+7.79b 91.34+9.91a 97.2+9.3b 


TSP ,总 颗粒 物 total suspended particulates. PM ， 颗粒 物 partieulate matter. 表 中 数据 为 均值 + 标准 差 (n=3) ,不 同 小 写字 母 表示 结果 在 0.05 水 


平 上 差异 显著 


小 十 对 植物 PM、.。,; 有 去 除 歼 果 , 各 植物 小 雨 与 中 十 冲刷 率 差 异 不 显著 为 37.06% 一 81.34% , 雨 强 增 至 
30mmwh ,大 叶 黄 杨 .杜仲 .银杏 冲刷 率 显著 增多 ,五 角 枫 、. 栾 树 没 有 显著 变化。 
天 然 降雨 中 , 除 银 杏 外 ,PM、 ,冲刷 率 (34. 49% 一 27. 46% .72. 97% 一 57.09% ) 均 大 于 PM,; 冲刷 率 
(29.86% 一 1.76% .53.26% 一 32.43%)。 随 着 雨量 增 大 ,冲刷 掉 的 颗粒 物 中 PM; 的 比例 上 升 ,但 PM、 冲刷 量 
始终 高 于 PM,s, 银 罕 反 之 。 室 内 模拟 降雨 中 ,5 种 植物 PM,;(99.3% 一 97.21%) 冲刷 率 均 大 于 PM 
(98.16% 一 65.74% ) ,这 可 能 是 强 降雨 破坏 了 PM ,颗粒 物 ,使 之 分 解 成 更 小 的 颗粒 物 。5 种 植物 TSP 清和 留 能 


力 杜仲 相对 较 强 , 栾 树 较 弱 ,大 叶 呐 杨 的 TSP 请 留 量 更 容易 受到 降雨 影响 。PM:,o 颗 粒 物 大 叶 黄 杨 滞留 能 力 较 


强 , 银 谷 较 弱 ;PM:.io_;: 粒 径 颗 粒 物 各 树种 差异 不 显著 ,大 叶 黄 杨 沛 留 能 力 相 对 较 强 ,PM.; :颗粒 物 的 栾 树 及 大 


叶 黄 杨 沛 留 能 力 较 强 。 


除了 银杏 之 外 ,其 余 4 种 树木 随 着 降雨 ,残余 在 叶 表 PM 颗粒物 所 占 比 重 降 低 ,PM ;颗粒 物 所 占 比重 升 
高 ;说 明 降水 对 大 颗粒 物 的 去 除 更 有 效率 。 其 中 大 叶 黄 杨 变化 幅度 最 小 ,说 明 降 雨 对 大 叶 黄 杨 不 同 粒 级 的 颗 
入 物 影响 更 为 均等 。 银 可 的 3 种 粒 级 颗粒 物 滞 尘 百分比 变化 规律 随 着 降雨 和 其 他 4 种 植物 正好 相反 ,残余 在 
叶 表 PM, ;颗粒 物 比 重 降低 ,PM 颗粒 物 比 重 升 高 ,说 明 降水 对 银 禁 细 颗 粒 物 的 去 除 更 有 效率 。 


4.1 树种 间 叶 表 吸 附 大 气 颗 粒 物 的 差异 
树种 间 叶 表 吸 附 大 气 颗 粒 物 的 能 力 差 异 是 由 叶 表 结构 特征 等 决定 的 ,树种 对 大 气 颗 粒 物 沛 留 作用 主要 是 
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集中 在 PM, 和 PM ;颗粒 ,PM ; 占 总 清 侍 量 50% 左 右 ( 图 2) ,这 和 贰 彦 等 “用 扫描 电镜 观测 杜 鹏 花 、 紫 叶 李 
等 7 种 植物 的 结果 基本 一 致 。 不 同类 型 叶片 表面 植物 滞 尘 能 力 差异 较 大 '“ ,大 叶 黄 杨 在 累积 浪人 尘 条 件 及 
中 雨 之 后 ,各 个 粒 径 级 别 滞留 能 力 均 比较 强 ( 图 2) ,这 与 杨佳 等 研究 相 一 致 , 同 为 革 质 叶片 的 杜仲 在 滞留 
除 PM, ;之 外 其 他 粒 径 的 污染 物 也 较 高 (图 2) ,显然 光滑 的 革 质 叶片 有 利用 颗粒 物 的 滞留 。 栾 树叶 表 生 有 线 
毛 , 王 会 霞 等 人 "的 研究 中 绒毛 类 型 结构 对 浊 尘 量 影响 较 大 ,整体 各 个 粒 径 尺度 滞留 量 在 雨 前 雨 后 相 对 较 
小 ,但 是 在 人 工 降 雨 之 后 ,PM 残余 颗粒 物 的 滞留 量 却 处 于 前 列 ,绒毛 结构 可 能 不 容易 附着 颗粒 物 , 同 时 不 容 
易 洗 脱 ,这 与 贾 彦 等 文章 中 提 到 的 有 毛 的 红 棱 木 . 紫 叶 李 清 尘 能 力 较 低 一 致 。 房 瑶 瑶 等 人 研究 表明 , 具 
有 规则 形态 晴 质 层 无 叶 毛 叶 表 (如 银 柑 ) 洗 脱 率 更 高 和 本 研究 一 致 。 不 同 植物 十 后 清 留 量 差异 小 于 旧型 天 气 
后 日 常 时 植物 的 滞 尘 量 ,这 可 能 与 不 同 植物 饱和 清 侍 能 力 上 限 差异 有 关 。 
4.2 降雨 对 去 除 植物 叶 表 不 同 粒 径 能 力 的 差异 

14mm 天 然 降雨 条 件 下 ,大 叶 黄 杨 颗 粒 物种 刷 率 最 多 ,TSP 接近 40% ,PM ; 较 少 也 接近 30% ,银杏 PM,; 冲 
刷 率 有 16.32% ; 变 树 .杜仲 PM, ; 粒 径 颗粒 物 不 仅 没 有 冲 掉 ,反而 增长 了 30% 以 上 (图 3, 表 2)。29mm 天 然 降 
十 条件 下 ,各 树种 TSP 冲刷 率 均 在 30% 以 上 ,大 叶 黄 杨 、 杜 仲 五 角 枫 ,在 大 颗粒 物 去 除 上 显著 高 于 其 他 两 种 
植物 ; 除 银 杏 外 ,降雨 更 容易 去 除 PM_ ,颗粒 物 (图 3, 表 2) ,这 可 能 和 银杏 叶 表 条 状 结构 有 关 。 陈 立 欣 等 人 ™ 
研究 表明 ,表面 特征 蜡 层 毛 状 物 等 突起 可 使 水 滴 与 不 同 叶 表 的 接触 角 不 同 ,这 些 因 素 形成 了 不 同 的 防水 性 
能 。 查 燕 等 ” 提 到 降雨 对 粗 颗粒 的 影响 更 大 ,不同 的 降雨 对 不 同 的 植物 去 除 能 力也 不 同 ,Przybysz 等 “人 研究 
同样 提 到 ,降雨 对 樟 子 松 粗 颗粒 物 影响 较 大 ,不 同 树种 之 间 受 降雨 影响 也 有 差异 , 和 本 研究 是 一 致 的 。 本 研究 
表明 叶片 表面 的 形态 结构 对 颗粒 物 的 饱和 滞 尘 量 及 颗粒 物 洗 脱 难 易 程度 具有 不 同 程度 的 影响 , 叶 表 光滑 更 易 
洗 脱 颗粒 物 ,大 颗粒 物 更 容易 去 除 。 
4.3 不 同 降雨 条 件 对 树种 淖 侍 冲刷 能 力 的 影响 差异 

不 少 研 究 “中 认为 15mm 降雨 可 以 去 除 掉 植物 表面 颗粒 物 从 而 再 次 滞 尘 ,本 实验 中 ,14mm 降雨 对 部 
分 树种 叶 表 面 颗粒 物 去 除 能 力 有 限 , 盛 后 财 等 人 - 交 的 研究 中 显示 , 红 松 林 树 干 径流 各 元 素 浓 度 > 穿 透 雨 > 大 
气 降雨 ,于 小 军 等 人 ”研究 ,相对 于 林 外 两 ;养分 均 出 现 富 集 化 ,树干 苓 流 养分 富 集 化 高 于 穿 透 雨 ,说明 穿 透 
雨 可 能 将 树冠 项 端 颗粒 物 汇集 至 下 端 叶 片 表面 , 对 颗粒 物 去 除 效 果 不 显著 ;29mm 降雨 可 以 冲刷 掉 50% 以 上 
总 颗粒 物 , 王 会 霞 等 人 研究 中 ,12min 以 下 的 降水 不 能 有 效 去 除 叶 面 上 滞留 的 颗粒 物 ,31.9mm 降水 后 , 油 松 
和 三 叶 草 叶 面 滞 尘 量变 化 不 明显 , 而 女 页 和 珊瑚 树叶 面 上 约 50% 和 62% 的 颗粒 物 被 洗 除 。 室 内 模拟 降雨 条 
件 下 ,各 树种 各 粒 径 冲 刷 率 达到 90% 以 上 , 细 颗 粒 物 冲 刷 量 均 大 于 粗 颗粒 物 (图 3, 表 2) ,这 与 其 他 人 研究 
的 室外 实验 结论 相反 ,初步 推测 强 降 雨 破坏 粗 颗粒 物 结构 ,转换 成 细 颗 粒 物 。 本 研究 表明 不 同 降水 条 件 对 植 
物 滞 尘 冲 刷 能 力 存在 差异 ;与 叶 表 结构 颗粒 物 粒 径 \ 降 水 特性 等 密切 相关 ,与 王 会 霞 等 人 "研究 一 致 。 


5 结论 


不 同 天 气 条 件 下 ,植物 叶 表 不 同 粒 级 单位 面积 颗粒 物 滞留 能 力 存 在 差异 , 随 着 暴露 时 间 的 增长 ,差异 更 加 
明显 。 小 雨 (14mm ) 对 颗粒 物 的 冲刷 能 力 有 限 , 其 中 栾 树 TSP 六 级 颗粒 物 含量 呈现 不 显著 上 升 ;中 雨 (29mm) 
可 以 冲刷 掉 50.86% 一 66.03%TSP 颗粒 物 , 其 中 栾 树 PM, ;冲刷 率 最 低 为 32.43% 而 银 奋 最 高 为 60.4% ;室内 模 
拟 强 降雨 可 以 冲刷 掉 93.94% 一 96.97%TSP 颗粒 物 , 随 着 降雨 增 大 ,各 粒 径 颗 粒 物 随 之 冲刷 量 增加 。 叶 表 结 构 
对 抗 冲 刷 能 力 有 显著 影响 , 革 质 叶片 的 大 叶 黄 杨 更 容易 清 尘 及 冲刷 (TSP 清 尘 量 (1959.38+83.57) mg/m ,小 
十 冲刷 量 可 达到 (775.06+33.99)mg/m  ) ; 具 绒 毛 结 构 的 叶 表 滞 尘 能 力 较 低 ( 如 栾 树 ) ,同时 抗 冲刷 能 力 较 强 ; 
有 具 条 状 叶 表 结构 的 银杏 对 细 颗 粒 物 (PM,; ) 的 抗 冲刷 能 力 最 低 ( 中 雨 PM, ;冲刷 量 (426.55+40.83.99) mg/m )。 
在 降雨 充足 的 环境 中 , 易 反 复 浪人 尘 旦 容易 冲刷 的 树种 更 具有 去 除 空气 中 颗粒 物 的 优势 ,如 大 叶 黄 杨 、 杜 仲 、 五 
角 枫 ;降雨 不 足 环 境 中 ,大 叶 黄 杨 、 银 奋 更 具有 反复 清 留 PM, ,的 优势 。 建 议 北方 城市 森林 绿化 建设 中 栽植 可 
反复 小 人 竺 的 大 叶 黄杨 和 去 除 细 颗 粒 物 能 力 强 的 银 奋 。 降 十 不 足 的 时 候 , 亦 可 人 工 冲 刷 去 除 植 物 表 面 滞留 颗粒 
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物 , 增 大 冲刷 水 强 , 有 助 于 去 除 细 颗粒 物 , 从 而 再 次 沛 尘 。 
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